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© Optische Elemehte mlt abbildender farb- und polarlsationsselektlver Reflexion enthaltend 
cholesterische FlUsslgkrlstalle sowie Herstellung und Verwendung dieser Elemente. 



© Die Erfindung betrifft optische Elemente mit abbildender, farb- und polarisationsseiektiver Reflexion enthal- 
tend cholesterische Flussigkristalle sowie Herstellung und Verwendung dieser Elemente. 

Die optisch abbiidenden, wellenlangen- und polarisationsselektiven Elemente, sind dadurch gekennzeichnet, 
dafi mindestens ein cholesterischer FlUssigkristall in den Zwischenraum konstanter Dicke zwischen zwei 
lichtdurchlassige Substrate mit gekrummter Oberflache derart eingeschlossen ist, daB die Helixachse des 
Flussigkristalis senkrecht zur gekrummten Oberflache der lichtdurchlassigen Substrate ausgerichtet ist. 

Die Elemente eignen sich zur Verwendung als Strahlteiler oder Rekombinator in Projektionsdisplays. 
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Die ^Erfindung betrifft optische Eiemente mlt abbildender farb- und polarisationsselektiver Reflexion 
enthaltend cholesterische Flussigkristalle sowie Herstellung und Verwendung dieser Eiemente. 

Cholesterische Flussigkristalle (Cholesteric Liquid Crystal; CLC) reflektieren zirkular polarisiertes Licht in 
einem von der helikalen Strukturdes CLC abhangigen Wellenbereich. Die Reflexionsfarbe wird durch die 
Ganghohe (pitch p) der helikalen Struktur bestimmt und durch die zentrale Wellenlange X max des Refle- 
xionsbandes mit der Bandbreite AX beschrieben. Die zentrale Wellenlange des Refiexionsbandes wird im 
folgenden als Reflexionswellenlange bezeichnet. Die Reflexionswellenlange ist vom Betrachtungswinkel 
abhangig. Sie gehorcht folgender Gleichung: 

Xmax = n"p*COS^ (1), 

wobei n der mittlere Brechungsindex des CLCs ist und * der Winkel zwischen dem einfallendem Strahl und 
dem Einfallslot. Somit ist bei senkrechtem Lichteinfall $ = 0 • . 

Die charakteristischen Reflexionseigenschaften der CLCs treten in Richtung der Helixachse Oder wenig 
abweichend von dieser Richtung auf. Die bei senkrechtem Einfall zirkulare Polarisation des reflektierten 
Lichtes nimmt mit zunehmendem Einfallswinkel ab. Die Zirkularpolarisation des reflektierten Lichtes lafit 
sich somit nur fur kleine Einfallswinkel nutzen. 

Die Anwendung cholesterischer Flussigkristalle als optische Transmissionsfilter ist aus US-A-3,679,290 
bekannt. Neben den verschiedenen Einstellmoglichkeiten fur die Wellenlange und die Polarisation des 
reflektierten Lichtes werden Kombinationen von CLC-Schichten beschrieben, die als Notch- und Bandenfilter 
wirken. Die CLC-Schichten sind eben angeordnet. 

Aus US-A-4,679,91 1 ist bekannt, CLCs zwischen einer gekrOmmten und einer ebenen Oberflache 
einzuschiieSen, so dae die Dicke der CLC-Schicht nicht konstant ist, sondern in definierter Weise variiert. 
An Stellen mit verschwindender Schichtdicke wird das gesamte einfallende Licht transmittiert, an solchen 
mit endlicher Schichtdicke wird das Licht reflektiert, wenn die Reflexionswellenlange des cholesterischen 
Flussigkristalls und die Wellenlange des einfallenden Lichtes ubereinstimmen. Die beschriebene Anordnung 
zur Strahlprofilbeschneidung nutzt gekrummte FlSchen zur Begrenzung des CLC-Volumens. Aufgrund 
unterschiedlicher Krummungsradien variiert das eingeschlossene Volumen dabei in der Schichtdicke. 
Dadurch kommt es zu der gewunschten ortsabhangig unterschiedlichen Transmission. 

In EP-A-302 619 wird ein ebener Filter aus CLC verwendet, urn einen Teilbereich des sichtbaren 
Lichtes unter Erhaltung der Zirkularpolarisation zu reflektieren. Der beschriebene Reflektor andert nur die 
Ausbreitungsrichtung des Lichtes; er wirkt jedoch nicht abbildend im Sinne einer Linse. Die beschriebene 
Zirkularpolarisation des reflektierten Lichtes ist zudem aufgrund des groBen Einfallswinkels unvollstandig. 

Aus EP-A-348 141 ist ein Infrarotfilter bekannt, dessen KantenschSrfe durch Verwendung eines CLCs 
verbessert wird. Die in Fig. 2b abgebildete gekrummte cholesterische Schicht in der dargestellten Scheibe 
einer Schutzbrille reflektiert Licht unerwOnschter Wellenlange in beliebiger Richtung ohne abzubilden und 
filtert so das transmittierte Licht. 

Schadt et al. beschreiben in Japanese Journal of Applied Physics, 29, No. 10 1990, 1974-1984, eine 
Anordnung von planen CLC-Reflektoren zur Farb- und Polarisationsselektion fur ein Projektionsdisplay. Die 
Reflexion an der CLC-Schicht erfolgt jeweils unter einem Winkel von 45*. Da die zirkulare Polarisation des 
reflektierten Lichtes mit zunehmendem Einfallswinkel abnimmt, ist das reflektierte Licht dieser Polarisatoren 
kaum polarisiert. 

Die Erfindung betrifft optisch abbildende wellenlangen- und polarisationsselektive Eiemente, die da- 
durch gekennzeichnet sind, daB mindestens ein cholesterischer Fiassigkristall in den Zwischenraum 
konstanter Dicke zwischen zwei gekrtimmte Oberflachen lichtdurchlassiger Substrate derart eingeschlossen 
ist, daB die Helixachse des Flussigkristalls senkrecht zur gekrummten Oberflache des lichtdurchlassigen 
Substrats ausgerichtet ist. 

Unter cholesterischen FIGssigkristallen (CLCs) sind im Sinne der Erfindung Stoffe zu verstehen, die eine 
helikale Phase aufweisen, deren optische Eigenschaften denen einer nematisch chiralen Phase entspre- 
chen. 

Die Erfindung betrifft ferner die Herstellung der optisch abbildenden wellenlangen- und polarisationsse- 
lektiven Reflektoren. 

Die Erfindung betrifft auch die Verwendung dieser Reflektoren als Strahlteiler oder Rekombinatoren 
beispielsweise in Geraten mit hohem LichtfluB wie beispielsweise in einem Projektionsdisplay. 

Die erfindungsgemaBen Reflektoren reflektieren Licht in Abhangigkeit vom verwendeten CLC farb- und 
polarisationsselektiv. Sie wirken zudem als im Sinne einer Linse abbildendes, optisches Element. Nichtre- 
flektiertes Licht setzt seinen Weg ohne Anderung durch die CLC-Schicht fort. Somit ergibt sich ein 
abbildender Reflektor, dessen Wirkung auf eine Farbe und einen Drehsinn der Zirkularpolarisation be- 
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schrankt ist und der das transmittierte Licht ansonsten nicht beeinfluBt. Mit einem solchen erfindungsgema- 
Ben Element konnen die Funktionen eines Farbfilters, eines Polarisators und einer Linse in einem Element 
vereinigt werden. 

Im Sinne der Erfindung ist unter Licht elektromagnetische Strahlung mit Wellenlangen zwischen 300 
5 und 3000 nm, bevorzugt zwischen 350 und 2000 nm, zu verstehen. 

Beispielsweise wirkt ein optisches Element bestehend aus einer CLC-Schicht zwischen einer Plankon- 
vex- und einer Plankonkav-Linse, je nachdem auf welcher Seite es bestrahlt wird, auf einer Seite als 
Konkav- und auf der anderen Seite als Konvexspiegel. Im ersten Fall wird parallel einfallehdes Licht durch 
die CLC-Schicht reflektiert und im Brennpunkt gesammelt; im zweiten Fair wird das Licht divergent und 
io scheint vom imaginaren Brennpunkt hinter dem Element auszugehen, wie dies in Fig. 1 dargestellt ist. 

* Der Strahlengang des nichtreflektierten Lichts wird durch die erfindungsgemaBen Elemente nicht 
beeinfluBt. Die Brennweite der Elemente laBt sich durch geeignete Wahl der Brennweite der verwendeten 
Linsen einstellen. 

Neben den genannten Plankonvex- und Plankonkav-Unsen sind Linsen mit Zylindergeometrie, die in 
75 . einer Richtung keine KrOmmung aufweisen, senkrecht zu dieser Richtung jedoch parabolisch, kreisformig 

Oder elliptisch gekrOmmt sind, weitere Beispiele fur lichtdurchlassige Substrate mit gekrummter Oberflache. 
Ein ideal abbildender Reflektor sollte eine parabolisch gekrummte Oberflache haben. Es konnen jedoch 
- auch Linsen mit spharisch oder ellyptisch gekrummter Oberflache zur Herstellung erfindungsgemaBer 

Elemente verwendet werden. 
20 Durch. Verwendung von Linsen mit beidseitig gekrummter Oberflache, also konvex-konkav-, konvex- 

konvex- oder konkav-konkav- Linsen, konnen Elemente hergestellt werden, die nicht nur den reflektierten 

Lichtanteil abbilden, sondern auch den transmittierten Lichtanteil. 

. Elemente bestehend aus einem CLC zwischen einer plankonvexen und einer plankonkaven spharischen 

Linse eignen sich beispielsweise zur Anwendung in Projektionsdisplays. Die hohen Lichtflusse in solchen 
25 Geraten erfordern die Verwendung von lichtunempfindlichen, Licht nicht absorbierenden Stoffen wie 

beispielsweise CLCs. Bisher stand einer Anwendung von CLCs in solchen Geraten die mangelhafte 

polarisierende Wirkung von CLC-Schichten bei Bestrahlung unter groBen Winkein entgegen. Bei der 

Verwendung der erfindungsgemaBen Elemente ist dieses Problem gelost, da keine groBen Winkel auftreten. 

Zudem wird durch Verwendung der erfindungsgemaBen Elemente die Anzahl der Komponenten in den 
30 Projektionsdisplays reduziert und die Lichtausbeute der Displays erhoht. 

Mehrere erfihdungsgemaBe optische Elemente lassen sich auf einem Substrat kombinieren. Eine solche 

Kombination, bestehend aus einem Feld von 5x8 eriindungsgemaBen Hohlspiegeln, ist in Fig. 2 

dargestellt. " 

Die erfindungsgemaBen Reflektoren lassen sich dadurch herstellen, daB auf die gekrummte Oberflache 
35 eines lichtdurchlassigen Substrats ggf. nach dem Aufbringen einer Orientierungsschicht mindestens ein 

cholesterischer FlOssigkristall aufgebracht wird und dieser cholesterische FlDssigkristall anschlieBend durch 

Aufbringen einer zweiten gekrQmmten Oberflache eines lichtdurchlassigen Substrats, auf welche ggf. 

ebenfalls eine Orientierungsschicht aufgebracht wurde, derart verteirt wird, daB ein dUnner CLC Film 

konstanter Dicke zwischen den gekrummten Oberflachen der beiden lichtdurchlassigen Substrate entsteht. 
40 Vor. dem Aufbringen auf die Substratoberflache wird der cholesterische Flussigkristall ggf. geklart oder bis 

nahe, bevorzugt 20 *C, an den Klarpunkt erwarmt, urn ihn flieBfahig zu machen. Bevorzugt werden auch die 

gekrummten Oberflachen des lichtdurchlassigen Substrats dazu auf etwa die gleiche Temperatur erwarmt. 
Ein weiteres Verfahren zur Herstellung von erfindungsgemaBen, optischen Elementen ist dadurch 

gekennzeichnet, daB man mindestens einen CLC in den Zwischenraum konstanter Dicke zwischen zwei 
45 gekrummten Oberflachen einbringt und die flOssigkristalline Substanz in an sich bekannter Weise derart 

orientiert, daB die Helixachse auf der Substratoberflache senkrecht stent. 

Als Substrate zur Herstellung der gekrummten Oberflachen sind alle Materialien geeignet, die durchlas- 

sig fur Licht sind; bevorzugt werden Glaser, Quarz und/oder hochtransparente Kunststoffe verwendet. 

Bevorzugt werden optische Glaser, wie beispielsweise BK7 (Schott Glaswerke, Mainz, DeutschJand), 
so verwendet 

Die OberflSchen der Substrate werden so ausgebildet, daB zwischen den beiden Oberflachen ein Spalt 
konstanter Dicke entsteht. Die Dicke des Spalts ist durch Anderung des Abstands der Substratoberflachen 
voneinander einstellbar. Um den Spalt auf die gewunschte Dicke einzustellen, konnen Abstandshalter 
verwendet werden. Die gewunschte Dicke liegt bevorzugt zwischen 0,5 und 150 ixm, besonders bevorzugt 
55 zwischen 2 und 70 um. Durch die gekrummten Substratoberflachen wird somit eine gekrummte Zelle 
konstanter Dicke gebildet. 

Ein einfaches Beispiel einer solchen Anordnung der Oberflachen ist die Kombination einer plankonve- 
xen, spharischen Linse der Brennweite f to nvex mit einer plankonkaven Linse der Brennweite fkonkav, wobei 



3 



EP0 631 157 A1 



beide Linsen einen identischen Brechungsindex n besitzen, derart, daB die konvex gekrOmmte Seite der 
konkav gekrummten Seite anliegt (siehe Fig. 1). 
Fur die Krummungsradien r gilt: 

5 Tkonvax + d - -r kon kav ( 2 ) » 

wobei d die Dicke des Spate zwischen den beiden Oberflachen bedeutet Die im Regelfall ^endeten 
Linsen haben Krummungsradien grSBer 5 mm, entsprechend minimale Brennwerten von 10 mm Im 
Vejeich hierzu kann die Dicke des Spalts von in der Regel maxima. 150 ^ ^""^ 
vernachlassigt werden. Somit konnen in der Regel Linsen betragsmaB.g gle.cher aber entgegengesetzter 
KrUmmung verwendet werden. FUr diese gilt: 



JO 

rkonvex = "fkonkav (3). 

75 Somit gilt wegen 
f = r/(n-1) (4), 

fkonvex = "fjconkav (5) : 

20 
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Oberflachen mil komplizierteren Geometrien lassen sich zur Herstellung der 
ren verwenden, solange folgende Bedingungen fur die KrOmmung p(x,y) von Substrat 1 und Substrat 2 am 
Ort (x.y) erfUllt ist: 

25 pi(x,y) = -P2(x,y) (6) . 

Dabei betrachte man die KrDmmung p(x.y) als Modulation der Substratoberflache (x y) ****** hier 
gemaB den oben gemachten AusfUhrungen der Abstand zwisohen den Substra en ^Mtatf l« I 

FUr Linsen mit sehr kleinen KrUmmungsradien, beispielswe.se solche m.t Krummungsradien Werner 5 
mm, ist die Dicke der CLC-Schicht nach Gin. (2) zu berUcksichtigen. r=n 

Zur Fullung des Spa.ts zwischen den beiden Substratoberf.achen ist jede. - CLC m* emer Ganghohe 
geeignet. die zur Reflexion bei einer Wellenlange des Lichtes im Bere.ch von 300 b,s 3000 ran uhrt 

Art und Anteil des Chiralikums des CLCs bestimmen die Ganghohe der verdn.lten Struktur des CLCs 
und damit die We.lenlange des reflektierten Lichtes. Die Verdrillung der Struktur kann sowohl l.nks- als auch 
echtshandig sein. Die CLCs konnen zudem po.ymerisierbare, polykondens.erbare <^^SSSi 
zugangliche Gruppen enthalten. die eine spatere Fixierung der orienberten Struktur ermogl.chen. Be.sp.ele 
fOr solche Gruppen sind Methacryloxy- und Acryloxygruppen . FP-A2-358 208 

Geeignete Materialien und ihre Herstellung sind beisp.elswe.se .n DE-C2-3 604,757. n EP A2 35EL 208 
in EP-A-O 066 137 (entspricht US 4,388.453) Oder in der in D.J. Broer et al in 14. Int. L.qu.d Conf., Abstracts 
40 II, 921 (1992), genannten Literatur beschrieben. cd a o« ona 

Bevorzugt geeignet sind dreidimensional vernetzbare Polyorganos.loxane ™*}&-^-??° c .. 
Zur FUllung des Spalts zwischen den beiden Oberflachen sind jedoch grundsatzl.ch a..e CLCs garnet 
Es kann eine Art von CLC, es kann aber auch ein Gemisch aus mindestens zwe. d.eser ™ss.gknstaUe 
efngesetzt werden. Monomere Mischungen cholesterischer, flussigkristalliner Substanzen lassen s.ch be, 
45 spielsweise durch Kombination eines nematischen FlUssigkristalls mit einem Ch.ra ,kum h° rstellen . 

P Durch die Verwendung flussigkristalliner Substanzen, deren Ref.exionsweHen.ange .m Ben ,ch des 
jeweils gewunschten Reflexionsmaximums liegt. lassen sich Reflektoren fUr bel.eb.ge Wellenlangen ^ herstel- 
en. Durch die Auswah. von f.ussigkristaHinen Substanzen mit rechts- Oder l.nks "el'kaler Stmktur laBt s«=h 
die durch den erfindungsgemaBen Reflektor reflektierte Zirkularpolar.sat.on jewe.ts wunschgemSB emstellea 
Zur Herstellung rellektierender Schichten ist eine homogene Ausrichtung der Hehxachse der CLCs 
senkrecht zur Reflektoroberflache ertorderlich. aM „ M *r, orfninnn 

Dies kann im Prinzip mit alien bekannten Verfahren zur Onenferung von CLCSch.chten e rfo^en. 
Beispielsweise laBt sich die Orientierung durch Scheren Oder Aufbringen e.ner Or.ent.erungssch.cht durch- 

^^Bne planare Orientierung der bevorzugt verwendeten. nematischen. cho.esterischen ISSt 
sich dadurch erzeugen. daB als Orientierungsschicht beispielsweise e.n dunner F.lm aus Poly.m d Oder 
Nylon Oder einer anderen geeigneten Substanz auf die Substratoberflache aufgetragen w.rd Das_ ^f*agen 
erfolgt beispielsweise nach Verfahren wie sie aus der Herstellung von LC-D.splays bekannt s.nd. Durch 
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Reiben beispielsweise mit einem Samttuch erhalt der Film seine planar orientierende Wirkung. 

Eine homootrope Orientierung, wie sie bei Verwendung von smektischen Material ien erforderlich ist, 
laBt sich beispielsweise durch Aufbringen von Lecitin als Orientierungsschicht bewirken. 

Bei Verwendung von CLCs mit lateralem Dipolmoment ist eine Orientierung auch dadurch moglich, daB 
5 nach Befullen der Zelle mit der fiussigkristallinen Substanz ein elektrisches Feld derart angetegt wird, daB 
die Feldrichtung senkrecht zur Substratoberflache orientiert ist. Die Orientierung mittels eines elektrischen 
Feldes wird beispielsweise dadurch ermoglicht, daB die Substratoberflachen mit einer leitfahigen Beschich- 
tung versehen werden. Dies kann beispielsweise mittels ITO-Bedampfung der Substratoberflachen gesche- 
hen. 

w Der CLC wird in an sich bekannter Art in die Zelle gefullt. Dies ist beispielsweise durch Nutzung der 
Kapilaritat moglich. 

Durch den erfindungsgemaBen Reflektor wird paralleles Licht einer Zirkularpolarisation im Spektralbe- 
reich der Reflexionsbande reflektiert und im Brennpunkt des Reflektors fokusiert. Das nicht reflektierte Licht 
setzt seinen Weg unverandert fort. Das transmittierte Licht stent somit zur weiteren Verwendung zur 
/5 VerfUgung. Das fokusierte reflektierte Licht kann beispielsweise durch einen kleinen Planspiegel zunachst 
umgelenkt werden, um so auBerhalb des ursprunglichen Strahlengangs zur beliebigen Verwendung verfug- 
bar zu sein. 

Die erfindungsgemaBe Verwendung eines spharischen CLC-EIements als Strahlteilerelement ist in Fig. 
3 dargestellt. Auf den Reflektor bestehend aus einer spharischen, plankonvexen Linse (1), einer sphari- 

20. schen, plankonkaven Linse (2) und einer CLC-Schicht (3) fallt parallel einfallendes, unpolarisiertes, weiBes 
Licht (4). Der reflektierte Teil des Lichtes wird auf einen Spiegel (5) fokusiert und durch die Sammellinse (6) 
gebundelt. Dieser Teilstrahl (7) ist zirkular polarisiert und spektral auf die Reflexionsbande der CLC-Schicht 
beschrankt Dem transmittierten Licht (8) fehlt dieser Anteil, so daB es innerhalb des Reflexionsbandes 
entgegengesetzt zirkular polarisiert ist und fur Wellenlangeni die nicht im Reflexionsband iiegen, unpoiari- 

25 siert ist. 

Die erfindungsgemaBe Verwendung eines spharischen CLC-EIements zur Rekombination abbildender 
Strahlengange mit unterschiediichen Farben ist in Fig. 4 dargestellt. Einfallendes, paralleles Licht (9) wird 
durch eine Sammellinse (6) auf einen Spiegel (5) fokusiert, fallt von diesem auf das erfindungsgemaBe 
Element bestehend aus einer spharischen, plankonvexen Linse (1), einer spharischen, plankonkaven Linse 
30 (2) und der CLC-Schicht (3) und wird von diesem reflektiert und in den transmittierten Strahl (10) 
eingekoppelt, wenn Zirkularpolarisation und Farbe mit der durch die CLC-Schicht (3) reflektierten Zirkularpo- 
larisation und Farbe ubereinstimmen und man erhalt das rekombinierte Licht (1 1 ). Der transmittierte Strahl 
(10) wird nicht beeinfluBt, wenn er nur Farbkomponenten auBerhalb der Reflexionsbande der CLC-Schicht 
(3)enthalt. 

35 Die erfindungsgemaBen Strahrteiler und Rekombinatoren ermoglichen somit sowohl die Aufteilung der 
Spektalbereiche als auch die Polarisation des jeweiltgen Spektralbereiches, wahrend herkommliche Strahl- 
teiler und Polarisatoren zur Aufteilung bzw. zum ZusammenfQhren der Spektralbereiche dichroitische 
Spiegel verwenden, welche das unter 45- auftreffende Licht um 90* ablenken und die notige Polarisation 
durch separate Folien getrennt von der Aufteilung der Spektralbereiche durchfuhren. 

40 Der Ersatz der dichroitischen Spiegel in herkommlichen Strahrteilern durch eine bekannte planare CLC- 
Schicht, um durch Ausnutzung der zirkularpolarisierten Reflexion den Polarisator einzusparen, ist nicht 
moglich, da die polarisierende Wirkung der bekannten cholesterischen Schicht bei Reflexion unter einem 
Winkel von 45*. ungenugend ist (siehe z.B. Schadt et al., Japanese Journal of Applied Physics, 29, No. 10 
1990, 1974-1984). 

45 Bei Verwendung eines erfindungsgemaBen, spharischen Reflektors treten bei Ublicherweise verwende- 
ten Aperturen nur kleine Reflexionswinkel von bevorzugt unter 20 besonders bevorzugt unter 15 *, auf, so 
daB die bei senkrechtem Einfall gute Polarisation der cholesterischen Reflexion erhalten bleibt. 

Beispielsweise konnen, wie in Fig. 5 dargestellt, durch die Kombination von 3 erfindungsgemaBen 
Strahlteilern (12 a - 12 c) mit jeweils verschiedenen CLC-Schichten die Grundfarben Rot, Grun und Blau mit 

50 definierter Zirkularpolarisation selektiert werden (7 a - 7 c), die Zirkularpolarisation durch je ein Flussigkri- 
stalidisplay (13 a - 13 c), wie sie bereits im Stand der Technik Verwendung finden, ortsmoduliert, d.h. je 
nach Schaltzustand des Bildpunktes wird die Zirkularpolarisation invertiert Oder bleibt erhalten, und die 3 
Strahlengange durch eine zweite Dreierkombination aus erfindungsgemaBen Reflektoren (14 a -14 c) mit 
jeweils verschiedenen CLOSchichten rekombiniert werden. Die rekombinierten Teilstrahien (11 a - 11 c) 

55 werden durch eine Abbildungsoptik (15) auf einen Betrachtungsschirm (16) projiziert Durch eine solche 
Kombination von Elementen, welche die Grundfarben Rot, Grun und Blau reflektieren, ISBt sich ein 
Projektionsdisplay aufbauen, in dem Polarisation, Farbzerlegung und Farbrekombination durch cholesteri- 
sche Schichten bewirkt werden. 



5 



EP 0 631 157 A1 



20 



25 



SsTegeT ' BrennPUnk1 *" erfi ° du " 9s 9emaBen optischen Elements bei Verwendung a.s 
,o SSgezeShnS 1 ^ Lan9SSChnitt durch das t Die in Fig. 1 b ) dargeste.,te Schnittebene ist 

™2£S£, SenkreCW 2U F ' 9 ' 1 3> ^ Element ° ie ta * 9 " 1 a > ^esteilta 
KonkavspiegT *" Strah ' en9an9 des Uchte bai Verwendung des erfindungsgemaBen Elements a.s 
" SnvexspiegT *" Strah ' en9an9 *• ^ bei Verwendung des erfindungsgemaBen E.ements als 
S^Tfn^ Hobispiege, auf einem 

E^ssssssr*^ en,ha,tend 5 x 8 konkave — < 18 > ssrrs 

Fig. 3 zeigt ein erfindungsgemafles Strahlteilerelement zur Trennung einer Farbe mit definierter Polaris 
2L? CL ^ h,cht ' (4 > Parallel einfallendes, weiBes. unpolarisiertes Licht (5) PlansDieoel m 

Beme 5 ntaSbe?Ro; 0 iSf 0 h • Strahlteilerele ™"* »" Trennung und Rekombination der 

tiementarfarben Rot, Grun und Blau in einem Projektionsdisplay. Es bedeutet (4) Parallel einf a ii«n*«c 

grunes und (,4 c) blaues Ucht, (15, Abbi.dungsoptik, (16) Projektion des^des zum %25J2i2 

.^pTege, ' mag ' narer """-"W^. optischen Elements bei Velendung a's 

so S^LuS? """" Lan9SSCh " itt durch das *°™<«- * HQ- 6 b) dargestellte Schnittebene ist 

S^^^SSS"" senkrecht 2U Fi9 ' 6 a) durch das Elemem - Die in Fi9 - 6 a > <*»-"- 

Strah ' en9an9 d6S LiChtS bei Verwendung des erlindungsgemaBen E.ements a.s 
" Konve^f d9n Strah ' e " 9a " 9 das Lich * bei Verwendung des erfindungsgemaBen E.ements a.s 
en, h ' 6 '° l9enden Bei spiele dienen der weiteren Erlauterung der Erfindung- 

Fur d,e Verwendung in dem erfindungsgemaBen Verfahren wurden folgende Substanzen verwendet: 
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Substanz I: 

Die Substanz Wacker-LC-Silicon-CC3767 (kauflich erhaltlich bei Wacker-Chemie GmbH; 81737 Mun- 
chen) ist ein nematisches, cholesterisches, flUssigkristallines Organosiloxan. Bei 70 ■ C liegt das Refiexions- 
5 maximum dieses CLC bei 670 nm. Das reflektierte Licht ist linkshelikal polarisiert. 

Substanz II: 

Die Substanz Wacker-LC-Silicon-CC3939 (kauflich erhaltlich bei Wacker-Chemie GmbH; 81737 Miin- 
70 chen) ist ein nematisches, cholesterisches, flUssigkristallines Organosiloxan. Bei 70 • C liegt das Reflexions- 
maximum dieses CLC bei 390 nm. Das reflektierte Licht ist linkshelikal polarisiert. 

Substanz III: 

75 Die Substanz Wacker-LC-Silicon-CC37150 (kauflich erhaltlich bei Wacker-Chemie GmbH; 81737 MOnv 
chen) ist ein nematisches, cholesterisches, flUssigkristallines Organosiloxan. Bei 70 • C liegt das Reflexions- 
maximum dieses CLC bei 1500 nm. Das reflektierte Licht ist linkshelikal polarisiert. 

Substanz IV a, b, c: 

20 

Durch Mischen der Substanzen I - III laBt sich jede Reflexionswellenlange zwischen 390 nm und 1500 
nm einstellen. Es wurden 3 Mischungen fur die Grundfarben rot, grUn und blau hergestellt, deren 
Reflexionswelleniangen bei 634 nm (a: 95 % Substanz I und 5 % Substanz II), 530 nm (b: 70 % Substanz I 
und 30 % Substanz II) und 453 nm (c: 40 % Substanz I und 60 % Substanz II) liegen, wenn sie bei 70 *C 
25 polymerisiert wurden. 

Substanz V: 

Es wurde ein nematisches, cholesterisches, flUssigkristallines Organosiloxan wie folgt synthetisiert: 

30 

a) Darstellung von 4-(Propen-2-oxy)benzoesauredoristerylester 

50 g Cholestadien (98 %ig, Aldrich GmbH, 7924 Steinheim) werden in 800 ml trockenem Essigsaure- 

ethylester, dem 30 ml Essigsaure zugesetzt wurden, gelost und nach Zugabe von 1,5 g Platinoxid in einen 
35 Autoklaven von 2 I Volumen UberfUhrt. Die Hydrierung erfolgt bei 50 *C und 10 atm Wasserstoffdruck und 

ist in der Regel nach 24 Stunden beendet. Nach beendeter Reaktion wird der Katalysator abfiltriert, das 

Losungsmittel abrotiert und das erhaltene Doristerol aus Ethanol. umkristallisiert. Ausbeute: 42,5 g (88,5 %). 

Die Reinheit der Substanz wird mit Hilfe von 1 H-NMR- und 13 C-NMR-Spektroskopie sichergestellt. 

17 g 4-(Propen-2-oxy)benzoesaurechlorid (hergestellt nach bekannten Verfahren ausgehend von 4- 
40 Hydroxybenzoesauremethylester durch Allylierung, Verseifung und Oberfuhrung in das Saurechlorid) und 

32 g Doristerol werden in 200 .ml trockenem Toluol gelost und 15 Stunden zum ROckfluB erhitzt. 

AnschlieBend wird das Losungsmittel abdestilliert und der Ruckstand aus Ethanol umkristallisiert; Ausbeute: 

44,9 g (Ausbeute 99 %), Schmelzpunkt 92 * C (n"105 ■ Ci). 

45 b) Hydrosilylierung 

1 g 4-(Propen-2-oxy)benzoesauredoristerylester, 1,53 g 4(Propen-2-oxybenzoesaure-4 , -phenylphenyle- 
ster (hergestellt nach ublichen Darstellungsverfahren) und 646 mg Pentamethylcyciopentasiloxan werden in 
20 ml trockenem Toluol gelost und nach Zugabe von 0,1 mi einer Losung von Dicyclopentadienplatindichlo- 

50 rid (1 Gew.-% in Methylenchlorid) 1 Stunde auf 100*C erwarmt. Zu der auf 50 # C abgekUhlten Losung gibt 
man 1,45 g 4-(Propen-2-oxy)benzoesaure-(4-methacryloxy)phenylester (hergestellt nach Ublichen Darstel- 
lungsverfahren), 500 ppm Hydrochinon und weitere 0,1 ml der Katalysatorlosung; diese Losung wird eine 
halbe Stunde bei 70 - 80 *C gerUhrt. Nach beendeter Reaktion wird der Katalysator Uber eine kurze, mit 
Kieselgel gefullte Saule (1=3 cm. Durchmesser = 3 cm) abgetrennt und das Produkt in Ethanol 

55 ausgefallt Man erhalt 2,8 g (60 %) einer Substanz mit einer Reflexionswellenlange von 456 nm bei 60 *C. 
Das reflektierte Licht ist rechtshelikal polarisiert. 
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Substanz VI: 



Die nematische Mischung Merck-ZLI-1565 (E. Merck, Darmstadt) wird durch Zugabe von 20 % wt. des 
Chiralikums Merck-ZLI-811 zu einem nematischen. cholesterischen Flussigkristall, der bei 770 nm linksheli- 
kales Licht reflektiert. 

Beispiel 1 

Zylinderformiger Reflektor (Fig. 6 a + b zeigt Schnitte durch das Element): 

2wischen einer plankonvexen (19) und einer plankonkaven (20) Zylinderlinse aus Glas (BK7 mit n BK 7 = 
1,5187) der Brennweiten 300 mm und -300 mm wurde eine reflektierende CLC-Schicht (3) erzeugt. Dabei 
wurde die Substanz IVb mit einer ReflexionswellenlSnge von 530 nm verwendet und zur spateren 
Photopoiymerisation mit 2 % Photoinitiator vermengt (Irgacure 907; Ciba Geigy). Im einzelnen wurden die 
gekrUmmten Oberflachen der Zylinderlinsen zunachst mit einer geharteten Polyimidschicht versehen und 
anschlieBend zur Orientierung mit einem Samttuch unidirektionell gerieben. Auf die gekrummte Oberflache 
der auf 70 *C temperierten Konkavlinse wurde eine ausreichende Menge des ebenfalls auf etwa 70 *C 
erwarmten CLCs gegeben und anschlieBend durch Auflegen der ebenfalls auf etwa 70 "C erwarmten 
Konvexhnse verteilt, bis ein diinner Film (Schichtdicke ca. 10 urn) zwischen den Flachen verblieb 
20 AbschheBend wurde der Film durch Bestrahlung mit UVA-Licht polymerisiert. 

Die Abbildungseigenschaften dieses Elementes fur linkshelika! polarisiertes Licht aus dem Reflexions- 
band sind die eines zylindrischen Hohlspiegels mit einem Krummungsradius von ±155,6 mm. Bei einem 
freien Hohlspiegel ist die Brennweite fur achsnahe Strahlen auf der konkaven Seite r/2 bzw. -r/2 fDr die 
konvexe Seite (Fig. 6 c + d). Die Glasauflage des Linsensubstrats fuhrt eine zusatzltche, brechende 
25 Grenzflache in den Strahlengang ein, so dafi sich die Brennweite nach der Gleichung 

f = a + (r/2-a)/n (7) 

auf f = 52,6 mm fUr den Konkav- (a = 4 mm) und auf f = -48,7 mm fDr den Konvex-Spiegel berechnet (a ? 
30 = -7,5 mm; siehe auch Tabelle 1). 
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Beispiel 2 

5 Spharischer Reflektor, Hohlspiegel (Fig. 1 a, b zeigen Schnitte durch das rotationssymmetrische 

Element): Zwischen einer plankonvexen (1) und einer plankonkaven (2) spharischen Linse der Brennweiten 
200 mm und -200 mm wurde analog zu den in Beispiel 1 beschriebenen Schritten aus Substanz IVa eine 
rot reflektierende, polymerisierte CLC-Schicht (3) hergestellt. Die Abbildungseigenschaften fUr linkshelikal 
polarisiertes Licht aus dem Reflexionsband sind die eines spharischen Hohlspiegels (vergleiche Fig. 1 c, d). 

70 Abmessungen und Brennweiten des Eiementes sind in Tabelle 1 zusammengefaBt. 

Beispiel 3 

Analog zu Beispiel 2 wurde ein spharischer Hohlspiegel mit dem grUn reflektierenden CLC der 
75 Substanz IVb hergestellt. 

Beispiel 4 

Analog zu Beispiel 2 wurde ein spharischer Hohlspiegel mit dem blau reflektierenden CLC der Substanz 
20 IVc hergestellt. 

Beispiel 5 

Analog zu Beispiel 2 wurde ein spharischer Hohlspiegel mit dem bei 1500 nm reflektierenden CLC der 
25 Substanz ill hergestellt. 

Beispiel 6 

Analog zu Beispiel 2 wurde ein spharischer Hohlspiegel mit Substanz V hergestellt. Substanz V ist nicht 
30 polymerisierbar. Das Element wurde deshaib durch Abkuhlen unter den Glaspunkt von Substanz V, der bei 
ca. 30 • C liegt, fixiert. 

Beispiel 7 

35 Analog zu Beispiel 2 wurde ein sphSrischer Hohlspiegel mit Substanz VI hergestellt. Die Fixierung des 
Eiementes erfolgte hier jedoch nicht durch Polymerisation des FiUssigkristalls, sondern durch Verkleben der 
Linsenrander mit einem kauflichen, losungsmittelfreien Kleber (UHU Plus sofortfest). 

Beispiel 8 

40 

Analog zu Beispiel 2 wurde ein spharischer Hohlspiegel mit Linsen der Brennweite 600 mm und -600 
mm hergestellt (siehe Tab. 1). 

Beispiel 9 

45 

Analog zu Beispiel 2 wurde ein spharischer Hohlspiegel mit Linsen der Brennweite 150 mm und -150 
mm hergestellt (siehe Tab. 1). 

Beispiel 10 

50 

Analog zu Beispiel 2 wurde ein spharischer Hohlspiegel mit Linsen der Brennweite 10 mm und -10 mm 
hergestellt (siehe Tab. 1). 

Beispiel 11 

55 

Ein polarisierender Strahlteiler wurde aus dem in Beispiel 3 beschriebenen Element aufgebaut (siehe 
Fig. 3). 
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Hierzu wurde die Wendel einer Gluhbime (12 V, 150 W) mrttels eines Kondensors auf unendlich 
abgebildet. Das somit parallele Ucht (4) fiel aul den spharischen Reflektor (3). Entsprechend der im griinen 
Spektralbereich liegenden Reflexionsbande der CLC-Schicht wurde eine Zirkularpolarisation des einfallen- 
den weiBen Lichtes auf den Spiegel (5) fokusiert. Vom austretenden Strahl (7) wurde nach dem in M. Born, 

5 E. Wolf; "Principles of Optics", (Pergamon Press 6th ed.; S. 552) beschriebenen Verfahren der Polarisa- 
tionsgrad fur diverse Aperturen am spharischen Reflektor vermessen. Die Apertur tst dabei durch das 
Verhaltnis zwischen dem Durchmesser der ausgeleuchteten Flache und dem Abstand zwischen CLC- 
Schicht (3) und dem Fokus im Spiegel (5), der Brennweite des Spiegels (nach Tab.1) gegeben. Die 
ausgeleuchtete Flache liefl sich durch eine Blende einstellen. Bis zur maximalen Apertur von 0,28 ergab 

w sich jeweils der gleiche Polarisationsgrad von 0,970 ± 0,002, der dem Idealwert von 1 sehr nahe liegt. Die 
Beobachtungsbandbreite war hierbei auf 20 nm eingeschrankt. 

Im Vergleich hierzu wurde fur eine 90*-Ablenkung mittels einer planen CLC-Schicht (Einfallswinke! 45') ein 
eindeutig schlechterer Polarisationsgrad von 0.90 gemessen. 

75 Patentanspruche 

1. Optisch abbildende, wellenlangen- und polarisationsselektive Elemente, die dadurch gekennzeichnet 
sind, daB mindestens ein cholesterischer Flussigkristall in den Zwischenraum konstanter Dicke zwi- 
schen zwei lichtdurchlassige Substrate mit gekrummter Oberflache derart eingeschlossen ist, daB die 

20 Helixachse des Flussigkristalls senkrecht zur gekrummten Oberflache der lichtdurchlassigen Substrate 
ausgerichtet ist. 

2. Element gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als cholesterischer Flussigkristall minde- 
stens ein Polyorganosiloxan eingesetzt wird. 

25 

3. Element gemaB Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB als lichtdurchlassiges Substrat mit 
gekrUmmten Oberflachen die konkave Seite einer ersten Zylinderlinse mit der konvexen Seite einer 
zweiten Zylinderlinse so kombiniert wird, daB das Element in Form eines Zylindersegmentes vorliegt. 

30 4. Element gemaB Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB als lichtdurchlassiges Substrat mit 
gekrummter Oberflache die konkave Seite einer ersten Linse mit der konvexen Seite einer zweiten 
Linse so kombiniert wird, daB der Reflektor in Form eines Hohlspiegels vorliegt. 

5. Optisches Element, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Elementen gemaB einem Oder mehreren der 
35 Anspruche 1 bis 4 auf einem Substrat kombiniert sind. 

6. Polarisierender, farbselektiver Strahlteiler enthaltend mindestens ein optisches Element gemafi einem 
- Oder mehreren der AnsprOche 1 bis 5. 

40 7. Polarisierender, farbselektiver Rekombinator enthaltend mindestens ein optisches Element gemaB 
einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6. 

a Projektionsdisplay enthaltend mindestens ein optisches Element gemaB einem oder mehreren der 
AnsprUche 1 bis 7. 

45 

9. Verfahren zur Herstellung von optischen Elementen gemaB einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 
7, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein cholesterischer Flussigkristall in den Zwischenraum 
konstanter Dicke zwischen zwei gekrummte Oberflachen lichtdurchlassiger Substrate eingebracht wird 
und die flussigkristalline Substanz in an sich bekannter Weise orientiert wird. 

10. Verfahren zur Herstellung von optischen Elementen gemafi einem oder mehreren der AnsprUche 1 bis 
7, dadurch gekennzeichnet, daB auf die ggf. erwarmte, gekrOmmte Oberflache eines lichtdurchlassigen 
Substrats ggf. nach dem Aufbringen einer Orientierungsschicht mindestens ein ggf. erwarmter, chole- 
sterischer Flussigkristall aufgebracht wird und dieser cholesterische Flusigkristall anschlieBend durch 

55 Aufbringen einer ggf. erwarmten, zweiten, gekrummten Oberflache eines lichtdurchlassigen Substrats, 
auf welche ggf ebenfalls eine Orientierungsschicht aufgebracht wurde, derart verteilt wird, daB ein 
dunner CLC-Film konstanter Dicke zwischen den gekrummten Oberflachen der beiden lichtdurchlassi- 
gen Substrate entsteht. 
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